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摘要：为准确测量强激光与固体靶相互作用产生的等离子体电子温度，本文提出一种基于电子堆栈谱仪的

诊断方法。由于强激光与物质相互作用过程伴随着强电磁脉冲和高通量辐射，传统电子学测量手段易受

干扰而无法正常工作，为此设计并搭建了一套基于富士公司成像板（ image plate，简称 IP板）的电子堆栈谱

仪。利用电子加速器出射的单能电子源对谱仪进行了实验刻度，并结合 Geant4蒙特卡罗模拟方法完成了

0.2～4.0 MeV范围内谱仪响应矩阵的计算与验证。实验结果与模拟计算表现出良好的一致性，验证了响应

矩阵的准确性和可靠性。此外，还实验确定了 BAS-SR型 IP板电子每沉积单位 MeV能量时放出（0.379±

0.035） PSL（photostimulated luminescence，光激流明），即对电子沉积能量的响应系数为（0.379±0.035） PSL/MeV。

响应矩阵的实验刻度为电子堆栈谱仪对强激光等离子体超热电子温度诊断奠定必要的基础准备。
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Abstract: The  interaction  of  relativistic  intense  lasers  with  matter  generates  complex  plasma

environments characterized by extreme conditions, such as high temperatures and densities, which are

critical  to  fields  like  laser-driven  inertial  confinement  fusion  (ICF),  high-energy-density  physics,  and

strong-field physics. Accurate diagnosis of the hot electron temperature within these plasmas is essential
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for  understanding  energy  coupling  mechanisms  and  the  spatiotemporal  evolution  of  the  plasma.

However,  the  intense  electromagnetic  pulses  (EMPs)  and  high-flux  radiation  produced  during  these

interactions  pose  significant  challenges  to  conventional  electronic  measurement  techniques,  often

leading  to  signal  saturation  or  interference.  To  address  these  issues,  this  study  introduces  the  design,

construction,  and  calibration  of  a  passive  electron  stack  spectrometer  based  on  image  plate  (IP),

specifically tailored for diagnosing hot electron temperatures in laser-plasma interactions. The electron

stack spectrometer leverages the advantages of IP, including high radiation sensitivity, a wide dynamic

range, and reusability, making it suitable for environments with strong EMPs. The spectrometer consists

of  multiple  layers  of  low-Z  absorption  materials  (e.g.,  aluminum,  titanium,  and  graphite)  interleaved
with BAS-SR-type IPs, chosen for their enhanced sensitivity to electrons over gamma rays. The design

covers  an  energy  range  of  0.2  to  4.0  MeV,  aligning  with  the  expected  electron  energies  produced  by

laser  intensities  of  1018  to  1020 W/cm2.  A  collimator  and  shielding  ensure  precise  measurements  by

minimizing scattered radiation, and the modular structure allows for accurate alignment with the laser

target. Calibration was performed using a monoenergetic electron beam from a 2 MeV radiofrequency

superconducting accelerator at Peking University. The experimental setup included a beryllium window

for vacuum isolation, an electromagnet that measures the energy of electron beam and a Faraday cup to

measure beam charge, with a plastic scintillator detector cross-referencing the electron flux incident on

the  spectrometer.  The  response  matrix,  which  characterizes  the  signal-depth  distribution  for

monoenergetic  electrons,  was  experimentally  determined  at  1.21  MeV  and  1.66  MeV.  These

measurements  were complemented by Geant4 Monte  Carlo  simulations  to  extend the response matrix

across  the  full  0.2  to  4.0  MeV  range  with  a  0.2  MeV  step.  The  simulations  accounted  for

electromagnetic  interactions,  including  multiple  scattering,  ionization,  and  bremsstrahlung,  and  were

validated  against  experimental  data,  showing  good  agreement.  A  key  outcome  of  this  work  is  the

determination of the BAS-SR IP plate energy deposition response coefficient for electrons, measured as

αe (PSL/MeV), using a 60Co source with varying titanium absorber thicknesses. Unlike prior studies that

assumed  identical  response  coefficients  for  electrons  and  gamma  rays,  this  work  highlights  potential

differences  in  coefficients.  The  experimental  and  simulated  response  matrices  exhibited  consistent

signal-depth  profiles,  with  low-energy  electrons  (＜ 0.8  MeV)  showing  a  monotonic  signal  decrease

with  depth,  while  higher-energy  electrons  produced  a  peak  signal  at  deeper  layers  due  to  secondary

electron  generation.  The  spectrometer’s  upper  detection  limit  was  confirmed  to  be  approximately

4.0 MeV, beyond which energy resolution diminishes. The calibrated response matrix enables reliable

reconstruction  of  electron  energy  spectra  in  laser-plasma  experiments,  providing  a  robust  tool  for

diagnosing  hot  electron  temperatures.  The  spectrometer’s  passive,  offline  measurement  approach

eliminates  the  need  for  electromagnetic  shielding,  making  it  highly  adaptable  to  extreme  radiation

environments.  This  work lays  a  critical  foundation for  future  applications  in  laser-plasma diagnostics,

with  potential  impacts  on  advancing  ICF,  high-energy  physics,  and  related  technologies.  The

combination  of  experimental  calibration  and  simulation  ensures  the  spectrometer’s  accuracy  and

versatility, offering a valuable resource for researchers studying relativistic laser-matter interactions.
Key words: relativistic intense laser; stack spectrometer; hot electron; IP plate

相对论性强激光与物质相互作用是激光等离

子体物理、强场物理和惯性约束聚变（ICF）研究

中非常重要的研究内容之一。它通常是一个多物

理多尺度的过程，期间会产生非常复杂且极端的
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物态环境，如何准确测量并理解其内在的动力学

过程对推进激光惯性约束聚变、高能量密度物理

等前沿技术和学科发展具有深远意义。但强激光

与物质相互作用过程中往往会伴随着强电磁脉冲

和强流辐射源的问题，常规的电子学测量方法无

法在如此极端的环境下工作。为了克服其中的强

电磁脉冲干扰和信号堆积饱和的问题，使用被

动、存储式的离线测量工具是可行的方法之一。

这其中富士（FUJIFILM）公司生产的成像板（ im-

age plate，简称 IP 板）因其优秀的辐射灵敏度、高

动态范围以及可重复使用的优点广泛应用于这一

领域。

在当前激光强度（1018～1022 W/cm2）下，电子

作为强激光与物质或等离子体相互作用的主要对

象，起着承前启后的作用。激光能量先转换为电

子能量后，再由电子向等离子体或其他成分输运

能量。所以，对激光等离子体内电子温度的诊断

是理解激光等离子体能量耦合过程以及等离子体

时空演化行为的关键一步。

1991年，美国圣迪亚国家实验室的 Carlson等[1]

使用 3 种微分吸收谱仪测量了高强度脉冲 X 射线

源的能谱。1999 年，德国国家计量研究院（PTB）

的 Behrens 等 [2-3] 设计并使用基于热释光片（TLD）

的堆栈谱仪，同样测量了高流强下的 X 射线源。

2004 年，四川大学的陈豪 [4] 以 TLD 为探测介质，

设计了可用于诊断 100 keV 以上硬 X 射线的堆栈

谱仪。2008 年，美国麻省理工学院（MIT）的 Chen

等 [5] 在 γ 堆栈谱仪前集成了一个电子磁谱仪，用

于偏转电子束，实现了电子谱和 γ 谱的同时测量，

其中的探测介质为 IP 板。2013 年，法国科学家

Courtois 等 [6] 展示了超短超强激光驱动的 MeV

γ 源在宽能量范围内的能谱测量和对高面密度目

标物成像的能力，其中对 γ 源的测量使用的也是

γ 堆栈谱仪。2014 年，美国莱斯大学的 Henderson

等[7] 介绍了利用拍瓦级激光对 1～50 MeV γ 射线

的能谱测量。2015 年，德国重离子研究中心（GSI）

的 Horst 等 [8] 基于 10 层 TLD 的堆栈谱仪成功实

现了宽能量范围内的光谱测量，同时在超短超强

激光实验中的应用验证了其可靠性和实用性。

2016 年，美国罗切斯特大学的 Solodov 等 [9] 使用

基于 IP 板的堆栈谱仪通过测量热电子的 X 射线

回推得到了热电子温度。2017 年，中国工程物理

研究院的于明海等 [10-11] 进一步发展了 Chen 的设

计，制作了可以覆盖 0.01～3 MeV 的 X/γ 堆栈谱

仪，并在中国工程物理研究院的星光Ⅲ激光装置

上进行了验证。2022 年，清华大学的宋鸿鹄等在

堆栈设计和优化中做了多种尝试 [12-13]，希望可以

用闪烁体代替 IP 板或者 TLD 等介质，实现堆栈数

据的在线获取，并做了相关原理性研究 [14]。从堆

栈谱仪的发展和应用中可以看到，其最大的优点

是克服了强流脉冲辐射场中信号堆积堵塞问题，

因为它的探测机制不存在时间分辨或者说时间响

应这一概念。另外，堆栈谱仪在数据采集过程中

不涉及电信号，所以不存在电磁干扰的问题，可以

在极端强电磁环境下稳定工作，这也是堆栈谱仪

在相对论性强激光实验中广泛应用的关键点，没

有电磁屏蔽的需要。

但上述研究中的堆栈谱仪，均是以对 X/γ 射

线的解析为主，且其核心响应矩阵主要是通过计

算机模拟计算得出，并通过间接的方式对其合理

性进行验证，或者根本就没有验证。有别于上述

研究，本工作堆栈谱仪的设计则瞄准激光等离子

体超热电子的直接测量，然后在后期数据处理过

程中排除掉可能的 X/γ 等本底信号。并由电子加

速器出射的单能电子源直接对其响应矩阵进行实

验测量和标定，在此基础上再结合 Geant4 蒙特卡

罗方法对响应矩阵进行能量拓展和补充完整。为

后续电子堆栈谱仪在强激光等离子体诊断中的应

用奠定必要准备。另外，参考 Bonnet等[15] 的方法，

通过放射源辐照 IP 板，同时在它们之间插入不同

厚度吸收片的方法，确定 BAS-SR 型 IP 板对电子

沉积能量的响应系数 αe。本文首先介绍电子堆栈

谱仪的结构设计和工作原理，以及基于电子加速

器的实验刻度方法，并讨论分析实验结果；然后基

于实验结果进行实验和模拟计算的相互校验，对

Geant4 蒙特卡罗计算程序的可靠性进行验证，最

后得到电子堆栈谱仪在 0.2～4.0 MeV 完整的响应

矩阵。电子堆栈谱仪的响应矩阵是后续在强激光

等离子中开展诊断实验所需的必要基础。 

1　电子堆栈谱仪的设计及其原理

堆栈谱仪典型的结构包括 3 部分：吸收材料

（滤片）、探测介质、屏蔽与准直装置。吸收材料

依据目标辐射源的种类及其能量段的相互作用特
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性等进行选择。出于对激光等离子体中（超）热电

子诊断目的，选用低 Z 的铝、钛和石墨材料作为

吸收片。考虑到波长 1 µm、强度 1020 W/cm2 相对

论性强激光与固体靶相互作用，有质动力对电子

做功约为 4 MeV，而 1×1018 W/cm2 下有质动力做

功约为 0.1 MeV，所以电子堆栈谱仪探测范围设计

在 0.1～4 MeV，为此吸收滤片的厚度需要尽可能

做到对这一能段电子有较好的区分和探测能力。

经过预估和实践尝试，最终选择表 1 所列吸收材

料来配合 IP 板构建超热电子堆栈谱仪。探测介

质则选用 BAS-SR型 IP板，因为相比于 BAS-MS和

BAS-TR 型，SR 型对电子更为敏感。为减少散射

辐射干扰，并确保入射粒子以垂直于堆栈前表面

的角度入射，四周采用聚乙烯做外壳保护，前表面

则添加 ϕ5 mm×10 cm 的聚乙烯准直孔，以提供足

够的高径比，同时低 Z 的塑料准直器可以避免电

子轫致辐射所造成的不均匀本底，提高测量精

度。电子堆栈谱仪整体的设计结构如图 1 所示，

吸收片和 IP 板的长宽均为 2 cm，整体放置在由聚

乙烯塑料切割而成的特定载具内，并通过卡槽固

定在底座上，堆栈前方是由聚乙烯制做的准直

器。将堆栈载具从底座上取下后，可以固定安装

激光笔，用于瞄准靶点。

与磁谱仪通过磁场来进行能量鉴别不同，堆

栈谱仪则是通过射程或者透射系数来进行能量区

分。利用不同材料对入射粒子吸收特性的不同，

通过多层吸收片逐步选择、衰减、吸收来实现辐

射场中不同能量段粒子的分离。每层探测介质记

录了入射粒子在对应吸收层后的信号量，利用多

层介质便可以记录信号量随深度的变化，这个变

化反映了入射粒子的能量特性。简言之，经过衰

减后的粒子信息被探测介质 （如 IP 板、TLD、

RCF 等）捕获，从而形成“信号量 -深度”分布。

利用这个分布曲线可以重建入射辐射场的能谱。

其工作原理如式（1）所示。

Di =

N∑
j

Ri jϕ j i = 1,2, · · · ,k （1）

其中：Di 为第 i 层探测介质上的总信号量；k 为总

探测介质层数；ϕj 为入射堆栈前表面辐射场中第

j 个能段上的粒子数；Rij 为堆栈谱仪最核心的响应

矩阵元。Rij 的物理意义是能量处于第 j 个能段上

的 1 个入射粒子，当垂直入射堆栈前表面时会在

第 i 层探测介质上留下的信号量。所以，表征单

能量粒子在堆栈中的“信号量-深度”特征曲线

是至关重要的，它对应响应矩阵中的 1 个列向量，

是堆栈谱仪后期对未知辐射场能谱重建的基础，

而确定它的过程就是刻度、定标堆栈的过程。 

2　基于电子加速器单能源的刻度方法

实验在北京大学射频超导加速器实验室进

行，利用其 2 MeV 超导光阴极电子枪[16] 所出射的

束线来定标电子堆栈谱仪的响应矩阵。实验装置

如图 2所示。

因为超导加速腔需要在液氦温度和超高真空

条件下工作，出于对加速器的保护和提高实验效

率的考虑，在电子束线和真空靶室之间用 200 µm
铍窗做了真空隔离，铍窗前电子束线为超高真空

（低于 10−6 Pa），铍窗后靶室为 10−4 Pa 的高真空环

境。实验过程中，束流在进入靶室前会对其能

量、电荷量以及束斑大小进行测量。能量通过铍

窗前电磁铁偏转 90°的方式测量，由 CCD 相机观

 

表 1   电子堆栈谱仪结构排列

Table 1    Structure arrangement of electron
stack spectrometer

序号 材料（厚度） 序号 材料（厚度）

1 0号 IP板 12 钛膜（40 µm）

2 铝膜（10 µm） 13 6号 IP板

3 1号 IP板 14 石墨片（300 µm）

4 铝膜（20 µm） 15 7号 IP板

5 2号 IP板 16 石墨片（500 µm）

6 钛膜（10 µm） 17 8号 IP板

7 3号 IP板 18 石墨片（800 µm）

8 钛膜（20 µm） 19 9号 IP板

9 4号 IP板 20 石墨片（1 000 µm）

10 钛膜（30 µm） 21 10号 IP板

11 5号 IP板 22 聚乙烯压板（2 cm）

 

不同材料和
IP板所组成
的堆栈结构

堆栈载具
基座

准直器

束流方向

图 1    电子堆栈谱仪结构

Fig. 1    Electron stack spectrometer structure
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测被偏转电子的荧光信号；电荷量则通过放置在

束线侧延拓的法拉第筒测量，测量时法拉第筒伸

到束线中心位置处，完成后再降至侧边；通过沿线

两个 CCD 相机来查看束流聚焦情况，以此作为铍

窗前束斑大小的判断依据。电子束流穿过铍窗后

进入靶室，再经过 ϕ5 mm×10 cm 的准直器，最后打

在电子堆栈谱仪上。

堆栈响应矩阵表征的是单个入射粒子所造成

的信号，所以在刻度过程中需要知道正入射堆栈

前表面的总电子数，又因为铍窗的散射作用，使得

法拉第筒确定出的电荷量并不是有效入射堆栈前

表面的电子数。为此，实验过程中在保证加速器

参数不变的条件下，依次将电子堆栈谱仪和塑料

闪烁体探测器交替放置在靶室准直器后方，由塑

料闪烁体探测器对穿过准直器正入射堆栈前表面

的电子进行计数。 

3　结果与分析

在电子加速器注入能量为 1.66 MeV 时，法拉

第筒位置处测得单发电荷量为 0.5 pC/pulse，累计

300 个脉冲，堆栈中从 0 号到 10 号 IP 板上原始灰

度值信号分布如图 3所示。

从图 3 可以看到，第 0 层 IP 板灰度值并不是

最高的，反而第 1 层是最高的，这是因为由加速器

直接入射第 0 层 IP 板的是能量更高的初级电子，

它们在穿过第 0 层 IP 板时因散射、吸收而数目有

所减少，但电离产生了更多低能次级电子，这些次

级电子击中第 1 层 IP 板，而 IP 板对这些低能次级

电子更加敏感（对 100 keV 电子最为敏感，高于和

低于此值灵敏度都会下降），所以信号反而有所升

高；当加速器电子继续往更深层传输时，初级电子

能量、数量减少，电离本领降低，IP 板信号依次递

减，说明此时电子在堆栈谱仪中的散射、吸收过

程相比于电离过程更占主导，有效电子数量的下

降使得 IP 板信号减少，这与预期一致。图 3b 中

高斯峰的基座是当前 IP 板层上本底信号的客观

表达，表明随着 IP 板序号的增加，其本底信号缓

慢减小，但总体差距不大，更重要的是第 8～10 层

IP 板上信号基本保持一致，说明这些信号是电子

轫致辐射光子的信号，同时也表明电子在堆栈谱

仪中的轫致辐射过程对信号的贡献相比于直接的

电子信号可以忽略不计，这得益于电子堆栈在设

计之初已尽可能使用低原子序数的材料并使用对

 

束线和靶室连接
法兰，中间夹有

90°偏
转电磁铁

90度偏转电磁铁

束流方向

CCD相机1

CCD相机2

法拉第筒

准直器

靶室

真空靶室

真空入口

法拉第筒

堆栈谱仪或
塑闪探测器

CCD相机3

a b

90°偏转
电磁铁

200 μm厚铍窗

a——超导光阴极电子枪束线末端的结构；b——束线末端真空靶室实物图

图 2    电子堆栈谱仪刻度实验加速器束线布局

Fig. 2    Beamline layout for calibration experiment of electron stack spectrometer in accelerator
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a——BAS-SR型 IP板原始灰度信息；
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图 3    电子加速器注入能量为 1.66 MeV时
电子堆栈的原始灰度信号

Fig. 3    Original grayscale signal of electron stack at 1.66 MeV
of energy injected by electron accelerator
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电子更加敏感的 SR 型 IP 板（相对于 γ），以此尽可

能排除混合辐射场中 γ信号的影响。

扫描 IP 板是在辐照结束后的 83 min 时刻进

行的，而扫描直接输出灰度值代表的是 IP 板被扫

描时刻仍剩余存在其中的信息量，并不是辐射源

辐照时刻的信号。对每层 IP 板就自身本底信号

进行扣除后，根据文献 [17]可知，在室温（20±1） ℃

下 SR 型 IP 板信号自发衰减行为具有 f(t[min])=

0.38exp(−t/9.36)+0.71exp(−t/5 990.67) 的双 e 指数

形式。对灰度值进行 e 指数衰减修正，得到辐照

结束 t=0 时刻的灰度值信号。但因为灰度值是计

算机编码值，并不是直接的物理量，没有直接的物

理意义，为此，需要把灰度值转换为更具物理意义

的 PSL 信息。转换关系由扫描器生成图片时的编

码过程决定，本文使用 GE Typhoon FLA 7000 扫描

器输出的 gel 格式图片，采用平方根编码 [18-19]，其

对应的转换关系如下：

PSL =
Å

G
216−1

ã2ÅRμm

100

ã2

h (V)10L/2 （2）

其中：Rμm=50 μm 为扫描分辨率；L=5 为动态范围；

V=800 V 为光电倍增管电压；h(V) 为灵敏度函数。

文献 [17] 得出，扫描器灵敏度函数 h(V=800 V)=

0.215，将其代入式（2）即可得到 t=0 时刻对应的

PSL信号值。

用塑料闪烁体探测器替换真空靶室内电子堆

栈谱仪，并保持其他条件不变，以此来确定入射堆

栈前表面的电子数。加速器注入能量同样设置为

1.66 MeV，单发电荷量为 0.5 pC/pulse，得到经本底

修正后单位活时间内塑闪所获取的电子计数谱，

如图 4a 所示。对图中 1.66 MeV 高斯信号峰拟合，

其峰位出现在 E=1 514 keV 位置，与铍窗前电磁铁

给出的 E=1 660 keV 相差约 146 keV。而查电子截

面 数 据 表 [ 2 0 ] 预 估 该 加 速 器 电 子 在 密 度 为

1.85 g/cm3、厚度为 200 µm的铍窗中能量损失约为

70 keV，略小于实际能损。但总体上塑闪给出的

能量与电磁铁给出的一致。对塑闪高斯信号峰下

5σ 范围积分，得 109.497 s–1，并经塑闪探测效率

（0.007 5±0.003 0）修正，得到加速器电子源穿过铍

窗再经准直器后到达的电子数，为 14 599.6 s–1。但

考虑到塑闪采集时和电子堆栈工作时加速器单发

电荷量或累计总发射量可能不一致，所以计算从

法拉第筒到靶室准直器后方电子的传输效率更为

可靠，并认为这个传输效率只与加速器能量有

关。所以，加速器能量为 1.66 MeV 时，电子传输

效率为（109.497/0.007 5）/（0.5 pC/pulse×1 Hz/e0）≈

0.004 68，其中 e0 为元电荷。利用这个效率值，可

以确定堆栈谱仪工作时，在加速器能量为 1.66 MeV、

单发脉冲为 0.5 pC/pulse 时，共累计 300 pulse 发射

量，最后成功入射堆栈前表面的电子数为 4.39×106。

这些电子数可以认为是均匀分配到准直孔内的每

个像素上。已知准直孔径为 5 mm 的圆形，IP 板

扫描像素大小为 Rμm=50 μm，所以像素个数为

Npixels≈7 853，相应地每个像素内平均入射电子数

约为 559.022 个。最后，将堆栈谱仪内 1 个像素上

的平均 PSL 信号对有效入射电子数进行归一化，

得到电子堆栈谱仪 1.66 MeV 响应矩阵列向量的

实验刻度结果，如图 4b所示。

更换加速器能量为 1.21 MeV，重复以上步骤

完成另一组能量下堆栈响应矩阵的实验刻度，塑

闪和堆栈实验结果分别如图 4c、d 所示。IP 板扫

描和读数之间的等待时间 t=69 min，其他扫描参

数同 1.66 MeV 时保持一致。但需要注意，塑闪能

谱测量是在加速器 1.19 MeV 注入能量下完成的，

与堆栈时的 1.21 MeV有少许偏差。 

4　堆栈响应矩阵 Geant4 计算和分析

堆栈响应矩阵刻画的是一系列单能源在堆栈

谱仪中“信号量-深度”分布曲线。因为客观实

际中无法找到如此多符合条件的单能源，所以，借

助计算机强大的计算能力得到满足后续工作所需

的完整响应矩阵就是重要的技术手段。通过 Geant4

蒙特卡罗粒子输运程序包[21-24] 来计算堆栈响应矩

阵。但在正式计算前，需要通过加速器实验对计

算程序的可靠性和有效性进行评估。同时因有塑

料闪烁体探测器参加，所以塑闪实验能谱也可以

作为模拟程序的检验标准。

以加速器沿线的法拉第筒、电磁铁和束斑

CCD 的客观测量为基础进行建模，电子束流的模

拟起点是铍窗前，然后向铍窗后真空靶室内进行

束流传输，几何建模效果图如图 5所示。

电子作为模拟对象，主要考虑其参与的电磁

相互作用，包括 5 个物理过程：多重散射（弹性散

射）、库仑散射（非弹性散射）、电离（从分立能级

到连续能级之间的跃迁）、激发（分立能级到分立
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能级的跃迁）和轫致辐射。选用 Geant4 内置的

G4EmLowEPPhysics 模型作为电子物理过程的描

述。相对来说，低能电子的精确模拟是困难的，这

主要源于两方面：1） 不同过程的低能实验截面数

据较为匮乏；2） 电子输运理论在低能端的预测能

力显著下降。因此，Geant4 结合实验数据、理论

模型和参数化方法来模拟电磁相互作用，并提供

多种预设的物理列表（Physics List），每个列表包含

一组针对特定能量范围和相互作用类型优化的模

型。其中，G4EmLowEPPhysics 集成于该框架内，

旨在提升低能电磁过程的模拟精度，其截面数据

更多依赖实验测量结果。因此，本工作选用这一

物理列表来描述电磁相互作用过程。

在 1.19 MeV 和 1.66 MeV 两个能量下，模拟加

速器 1 s 所出射电子数（0.5 pC/pulse×1 Hz/e0≈

3.75×106 s–1）在塑闪晶体内的能量沉积谱，将其乘

以探测器绝对效率后与塑闪获取系统在单位活时

间内的计数谱进行比较，结果如图 6所示。
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图 6    塑闪能谱测量系统的实验结果和模拟结果
Fig. 6    Experimental and simulated results of plastic scintillat-

or energy spectrometer measurement system
 

从图 6 可以看到，实验和模拟符合得较好，但

1.19 MeV 实验高斯峰略有倾斜。从模拟结果可了

解到，除单能电子高斯峰外，在低能段还有 1 个指
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图 4    加速器注入能量为 1.21 MeV和 1.66 MeV时塑闪能谱测量结果和堆栈响应矩阵列向量实验结果

Fig. 4    Measurement results of plastic scintillator energy spectrum and column vector of stack response matrix
under accelerator injection energy of 1.21 MeV and 1.66 MeV

 

图 5    Geant4蒙特卡罗几何建模效果图

Fig. 5    Geometric modeling illustration
of Geant4 Monte Carlo simulation
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数衰减谱，这些电子能量很小，应该是初级电子束

与聚乙烯塑料准直器相互作用产生的次级电子，

它们与电子学噪声混合在一起，在当前的塑闪

探测系统中无法识别，在塑闪能谱中将其一同视

为本底噪声进行了扣除。这样处理是“安全”

的，不会影响整个堆栈信号的分布曲线。首先，因

为这些低能次级电子来源于堆栈系统内的准直

器，是系统自身表现的一部分，并非外来因素，而

在对电子堆栈系统刻度的过程中，这些因素理应

被包含考虑在内，而无需担心。其次，因为 IP 板

对 100 keV 电子最为敏感，所以这些低能次级电

子对堆栈实验结果的影响只会局限在第 0 层

IP 板上，而且这个低能 e 指数结构中绝大部分局

限在 100 keV 以下，其面积相对单能高斯峰面积

更是很小，对电子堆栈谱仪实验结果的影响极其

有限。第三，通过塑闪来确定入射堆栈前表面的

有效电子数，目标本就是确定源自电子加速器的

初级电子，即高斯峰下面积，而非源自准直器的低

能次级电子。堆栈响应矩阵需要归一化的对象是

电子加速器的初级电子，而非准直器所产生的低

能低级电子。

对塑闪能谱仿真结束后，模拟计算 1.21 MeV

和 1.66 MeV 加速器电子源在堆栈谱仪 IP 板灵敏

层上的平均能量沉积，并经铍窗-准直器的传输效

率修正后，对入射堆栈前表面的电子数归一化，得

到单个像素上单个电子所对应的沉积能量分布曲

线。普遍认为 IP 板 PSL 信号与其磷光层中沉积

能量呈正比[15]，因此，堆栈谱仪实验测量 PSL 曲线

应与模拟计算沉积能量曲线具有相同的分布形

式，将二者绘制在一起，结果如图 7 所示。可以看

到二者分布形式基本一致，符合预期。但是，对电

子堆栈谱仪的刻度任务，需要得到的是以 PSL 信

号所表示的响应矩阵，为此，需要知道这些沉积能

量会产生多少 PSL。
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图 7    单位像素内单个电子的 PSL实验测量曲线与计算沉积能量分布曲线

Fig. 7    Experimental measurement curve of PSL and calculated curve of deposition energy distribution
for single electron within unit pixel

 

参考 Bonnet 等[15] 的方法，先使用 1 个固定的

放射源辐照 IP 板，然后在它们之间插入不同厚度

的吸收片，以此来改变放射源在 IP 板中的有效沉

积能量，得到 PSL 信号与沉积能量间的关系，然后

拟合得出 IP板的沉积能量响应系数 α（PSL/MeV），

即每沉积单位能量所产生的 PSL 信号。但 Bon-

net 认为，IP 板对 γ 和对电子的沉积能量响应系数

α 是相等的，统一以 αγe 表示。而本工作对这一观

点提出了不同的认识。所用放射源与 Bonnet 保

持一致，为60Co 电子源（同时也是 γ 源），如图 8 所

示，该源是 ϕ=1 mm 的点源，活度为 3.364×104 Bq，

两侧使用 80  µm 的塑料薄膜密封。利用其对

BAS-SR 型 IP 板（其结构组成和化学式列于表 2）

进行多次辐照，室温控制在（20±1）℃，每次辐照

3 min，避光等待 60 min 后扫描，每次仅改变源和

IP 板之间所插入 Ti 膜的厚度，其他辐照和扫描条

件保持恒定。由实验测得不同吸收膜厚度下 SR型

IP 板中 PSL 数目，并通过 Geant4 蒙特卡罗计算对

应辐照条件下磷光层中的能量沉积。图 9a 为

 

图 8    BAS-SR型 IP板能量响应实验用60Co

Fig. 8    60Co radiation source used in experiment
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0 µm Ti膜时 60 min扫描所得灰度值分布，图 9b是

对应辐照条件下 Geant4 计算 IP 板灵敏层 0 时刻

的沉积能量分布。对灰度分布进行本底和衰减修

正，并转换为 PSL 信号，以信号区内单个像素上平

均 PSL 值为 y 轴，与此同时统计单个像素上的沉

积能量作为 x 轴。改变吸收膜的厚度，所得结果

如图 10所示。

图 10 中越靠右侧的点对应磷光层中沉积能

量越高，也对应越薄的 Ti 膜吸收片，但吸收片厚

度达到 60 µm 后，60Co 中最大能量为 318 keV 而平

均能量为 96 keV 的绝大部分电子已经被阻挡，无

法继续在 IP 板磷光层中进行能量沉积，此时只有
60Co 源的 γ 射线穿透吸收片而作用于 IP 板上。因

为 γ 射线需要先转换为电子然后再在 IP 板磷光层

中沉积能量，并且 IP 板磷光层厚度只有百微米量

级，曝光时长也仅有 3 min，所以 γ 射线在 IP 板中

留下能量的概率远小于电子，从而使得吸收膜厚

度高于 60 µm 后，PSL 信号几乎看不到差距，近乎

为 0。所以此时 γ 信号和电子信号在图中得到了

分离。

对 0～60 µm 电子信号点做 y=kx+b 线性拟合，

得到斜率 k=（0.379±0.035） PSL/MeV≡αe，该斜率表

示电子在 IP 板磷光层中每沉积 1 MeV 能量将产

生（0.379±0.035） PSL，将这一值记为 SR型 IP板对

电子的能量响应系数 αe。这一结果与 Bonnet等[15]、

Boutoux 等[25] 和 Singh 等[26] 的相关结果在量级上

相一致（表 3）。但与 Bonnet 不同的是，从图 10 中

可以明显看到，当膜厚度超过 60 µm 后，由 γ 射线

沉积能量所产生 PSL 的斜率与电子是不同的。而

造成这一结果可能的原因有 3 个。1） 辐照时间过

短，相比于电子，γ 在 IP 板中的能量沉积效率很

低，同时因所用60Co 源活度也很低，3 min 辐照没

 

表 2   BAS-SR 型 IP 板的结构组成

Table 2    Structure component of BAS-SR type IP plate

层级 厚度/µm 材料 密度/（g/cm3） 化学式

前保护层 6 聚对苯二甲酸乙二酯（PET） 1.4 C10H8O4

磷光层 120 荧光剂∶聚氨脂 = 25∶1；Ba∶F∶Br∶I=

1∶1∶0.85∶0.15（原子数比，密度 5.2 g/cm3）

3.3 Ba2263F2263Br1923I339C741H1730N247O494

背板 10 塑料 1.4 C10H8O4

基板 190 PET 1.4 C10H8O4

铁磁层 80 MnO，ZnO，Fe2O3，塑料 3.0 Mn1015Zn885Fe902C1315H1315O4568

后保护层 25 PET 1.4 C10H8O4

 

表 3   不同作者报道的 BAS-SR 型 IP 板
对电子的沉积响应系数

Table 3    Energy response coefficients of BAS-SR type IP
plate to electron deposition reported by different authors

作者 αe/（PSL/MeV）

Bonnet等[15] 0.333±0.080

Boutoux等[25] 0.140±0.028、0.22±0.05

Singh等[26] 0.62
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图 9    辐照结束后 60 min扫描所得灰度分布和
Genat4计算辐照结束 0时刻沉积能量分布

Fig. 9    Gray-scale distribution obtained by scanning 60 min
after irradiation and deposited energy distribution at the end

of irradiation (0 moment) calculated by Genat4
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有给 γ 充足的作用时间来产生可被观测的 PSL 信

号，造成图 10中 αe 和 αγ 不同的“假象”。2） αe 和

αγ 的确是不同的，不能认为是相等关系，Bonnet 的

观点有待商榷。3） 计算 IP 板中能量沉积时建模

方式、能量收集方式不同。本工作对 IP 板磷光层

建模时，除了包含发光物质 Ba:F:Br:I，还考虑了其

中不发光的黏性树脂成分，是以表 2 所列的材料

结构和化学式对 IP 板建模。所以，总的沉积能量

为两部分之和。因为本工作主要服务于电子，αe 和

αγ 之间的关系，不做深入讨论。

在得到 BAS-SR 型 IP 板对电子沉积能量的响

应系数 αe 后，将图 7 中 Geant4 计算的沉积能量响

应曲线转换为对应的 PSL 信号曲线，结果如图 11

所示。
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图 11    实验测量 PSL信号与模拟计算 PSL信号比较

Fig. 11    Comparison between experimental PSL signals and simulated PSL signals
 

从图 11 可以看到，在 1.66 MeV 和 1.21 MeV

两个能量点下堆栈谱仪模拟计算 PSL 信号比实验

测量信号总体偏小，但二者仍具有很好的一致性，

充分肯定了模拟工作在一定程度上的合理性和可

靠性。实验测量和模拟计算相互校验后，基于成

熟的计算程序将堆栈谱仪的响应矩阵元向更宽能

量范围拓展，完成电子堆栈谱仪在 0.2～4.0 MeV、

以 0.2 MeV 为步长的响应矩阵计算，结果如图 12

所示，其中每条分布曲线对应响应矩阵中 1 个列

向量，整体组成 1 个 11 行 20 列的堆栈响应矩阵。

从图 12 可以看到，在 0.2 MeV 和 0.4 MeV，低

能电子几乎只能作用在第 0 层 IP 板上。能量继

续增大，开始对更深层 IP板产生作用。在 0.8 MeV

以下，信号分布随 IP 板“深度”呈单调递减趋

势。从 0.8～1.0 MeV 的某个能量点开始，初级电

子在第 0 层 IP 板上电离出更多低能次级电子，这

些次级电子作用在后续 IP 板上，从而使得第 1 层

IP 板信号大于第 0 层，信号分布随 IP 板“深度”

呈现先增大再减小的趋势，并且随着能量的继续

升高，信号极大所对应 IP 板序号也在向更深处转

移。在（3.4～4.0 MeV）高能极限处，不同能量下信

号分布曲线趋于一致，表明当前堆栈谱仪的设计

对这一能段及以上入射粒子的分辨在变差，而且

这一能段上不同序号 IP 板的信号分布也在趋于

平缓（不同层 IP 上信号间差异在缩小），这些都在

暗示，当前结构下的电子堆栈谱仪探测上限应在

4.0 MeV左右。响应矩阵总体变化符合预期。

本工作所设计的堆栈谱仪，第 0 层 IP 板前没

有任何阻挡，直接被入射电子作用，所以它的信号

具有 IP 板对单粒子灵敏度的物理意义（PSL/电

子）。图 13 展示了第 0 层 IP 板的单粒子灵敏度表

征结果，其中 Geant4 计算曲线来自图 12 中第 0 号

IP 板的数据点，是本工作蒙特卡罗计算结果，红色

圆点对应 1.21 MeV 和 1.66 MeV 加速器实验测量
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值。为便于对比分析，图中同时呈现了 Bonnet

等 [15]、Boutoux 等 [25] 以及 Singh 等 [26] 报道的关于

BAS-SR 型 IP 板对电子的单粒子灵敏度数据。本

工作结果与参考数据呈现出相似的趋势，在高于

100 keV 后，灵敏度随能量下降，但绝对灵敏度值

高于其他文献报道。这种差异源主要于实验结构

的不同：电子堆栈谱仪结构中，第 0 层 IP 板后方

介质会对初级入射电子、次级电离电子发生背散

射作用，使得部分电子再次进入第 0 层 IP 板灵敏

层，导致信号增强效应；而相关文献中的参考数据

均采用单层 IP 板，透射电子发生背散射后重新进

入灵敏层的概率可忽略不计。这种由实验方法差

异导致的灵敏度提升符合认知预期，所以，严格意

义上讲图 13 中 Geant4 计算曲线不能作为 IP 板性

能的指标，但它所呈现趋势与其他作者的一致性

从侧面说明本工作实验测量与理论模型具有一定

的可靠性。
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Fig. 13    Single-electron sensitivity curve of IP plate 

5　总结

随着强激光技术的发展，激光功率密度已经

进入相对性强度区域，而如此高强度的激光与物

质相互作用过程会产生极端高温高密度的等离子

体，对等离子体状态的研究是理解强激光物质相

互作用理论和发展强激光技术应用的必经之路。

而对这种极端物态性质的研究需要面对强电磁脉

冲干扰和信号跟随、堆积饱和等问题。为此采用

被动、离线、积分式的方法是可行的方案之一。

本工作设计了一款可用于强激光等离子体超

热电子（0.4～4.0 MeV）温度诊断的电子堆栈谱仪，

以应对强流脉冲辐射源诊断的需要。并基于电子

加速器和 Geant4 蒙特卡罗计算相结合的方式对

其响应矩阵完成了实验刻度和模拟计算，得到了

完整的响应矩阵。为电子堆栈谱仪在强激光上开

展实验测量和解谱工作奠定基础准备。此外，确

定出 BAS-SR 型 IP 板对电子沉积能量的响应系数

为 αe=（0.379±0.035） PSL/MeV。

堆栈谱仪凭借其灵活的设计、对高通量脉冲

辐射场的适应能力，以及抗电磁干扰等等优点成

为强流脉冲辐射场测量中的重要工具。尽管在能

量分辨率方面不及电子学分析方法，但在实验刻

度基础上结合先进的模拟和解谱算法，堆栈谱仪

在激光惯性约束聚变、激光等离子体物理、高能

物理、核医学、辐射防护和核废料处理等领域具

有广泛的应用前景和重要的应用价值。
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